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บทคัดยอ 

 งานวิจัยน้ีเพ่ือศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดไนเตรตไนโตรเจน (NO3
- -N) ดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกรีดักชัน

รวมกับตัวเรงปฏิกิริยาผงไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน (Ag-TiO2) ท่ีเตรียมข้ึนดวยวิธีการ Composite colloid deposition 

ภายใตสภาวะกรดและอุณหภูมิต่าํ โดยใชการเจือเงินในปริมาณท่ีแตกตางกัน 3 คา ไดแก 0.1%, 0.5% และ 1.0% 

โดยนํ้าหนักตอปริมาตร รวมท้ังศึกษาลักษณะทางกายภาพของตัวเรงปฏิกิริยาฯท่ีเตรียมข้ึนดวยอุปกรณ X-ray fluorescence 

spectrometer (XRF) และ Brunauer, Emmett and Teller analyser (BET) ซึ่งสามารถระบุองคประกอบของธาตุใน

ตัวเรงปฏิกิริยาและพ้ืนท่ีผิวเฉพาะ โดยผลการทดลองแสดงใหเห็นวาตัวเรงปฏิกิริยาผง Ag-TiO2 ท่ีเตรียมข้ึนท้ังหมดมี

องคประกอบของ TiO2 และ Ag เปนไปตามท่ีตองการ สําหรับการศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดไนเตรตไนโตรเจนท่ีมีความ

เขมขนเริม่ตนเทากับ 100 mg.L-1 as N ดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกรดีักชันรวมกับตัวเรงปฏกิิริยาดังกลาวขางตน

รวมกับแหลงกําเนิดแสง UVA ท่ีมีความเขมแสง 1,000 µW.cm-2 พบวา ตัวเรงปฏิกิริยาที่เหมาะสมและดีท่ีสุด 

คือ 1.0%Ag-TiO2 โดยสามารถกําจัดไนเตรตไนโตรเจนโดยมีประสิทธิภาพสูงสุดเทากับ 97.55% ท่ีเวลา 180 min และ

มีอัตราการกําจัดไนเตรตสูงสดุเทากับ 1.08 mg.L-1 as N โดยพิจารณาคา selectivity (S) ของการเปลี่ยนรูปของไนโตรเจน

ท่ีเวลา 90 min ในกระบวนการดงักลาว พบวาคา selectivity ของไนโตรเจนรูปอ่ืนๆ มีคาเทากับ 7.17%, 2.30% และ 

90.53% สําหรับไนเตรต 
2

( )NOS −  แอมโมเนีย 
4

( )NHS +  และไนโตรเจน 
2

( )NS  

 

คําสําคัญ: โฟโตรีดักชัน ไนเตรตรีดักชัน การเปลี่ยนรูปของไนโตรเจน สารโดป 
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ABSTRACT 

 This research aims to study the efficiency of nitrate (NO3
- -N) removal by photocatalytic 

reduction process using Ag doped TiO2 (Ag-TiO2) nanopowder catalyst. The Ag-TiO2 was prepared by 

composite colloid deposition under low temperature with acid condition. Ag was doped into TiO2 film 

by 3 different amounts, i.e. 0.1%, 0.5% and 1.0% weight to volume. The physical characteristics of the 

catalyst prepared were investigated by X-ray fluorescence spectrometer (XRF) and Brunauer, Emmett 

and Teller analyser (BET) that can identified elements and specific surface area of the catalyst prepared. 

The results showed that all of Ag-TiO2 nanopowder catalyst has the required components. The efficiency of 

photocatalytic reduction process of nitrate removal was evaluated from nitrate removal with initial 

nitrate concentration of 100 mg.L-1 as N under UVA light source of 1,000 µW.cm-2. The highest efficiency 

of photocatalytic reduction process for nitrate removal was 97.55% within 180 min and the highest 

reaction rate for NO3
- 1.08 mg.L-1 as N. In addition, the selectivity (S) of nitrogen conversion in photocatalytic 

reduction process 90 min were 7.17%, 2.30% and 90.53%, for nitrite
2

( )NOS − , ammonia 
4

( )NHS +  and 

nitrogen 
2

( )NS  respectively. 
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1. บทนํา 

แหลงกําเนิดของนํ้าเสียท่ีมผีลกระทบตอระบบนิเวศน

ทางนํ้า โดยท่ัวไปแลวแบงออกไดเปน 3 ประเภท ไดแก  

นํ้าท้ิงจากชุมชน นํ้าท้ิงจากภาคอุตสาหกรรม และนํ้าท้ิง

จากภาคเกษตรกรรม ท้ังน้ีปญหาหลักของการบําบัดนํ้าท้ิง

อยางหน่ึง คือ นํ้าท้ิงท่ีมีองคประกอบของสารอาหารกลุม

ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสซึ่งบําบัดไดยาก และยังเปนสาเหตุ

หลักท่ีทําใหเกิดสภาวะยูโทรฟเคชันทําใหสาหรายในแหลงนํ้า

เกิดการเจริญเตบิโตอยางรวดเร็ว [1]-[5] 

ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจึงมุงเนนในการกําจัดไนเตรต

ไนโตรเจน โดยใชกระบวนการโฟโตคะตะลติิกรดีักชันซึ่ง

เปนกระบวนการออกซิเดชันข้ันสูง รวมกับตัวเรงปฏิกิริยา

และแสงอัลตราไวโอเลต ท้ังน้ีวัตถุประสงคหลักในงานวิจัยน้ี 

ไดแก การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาผงไทเทเนียมไดออกไซดเจือ

เงิน (Ag-TiO2) ในปริมาณท่ีแตกตางกัน ดวยวิธี composite 

colloid deposition รวมท้ังนําตัวเรงปฏิกิริยาดังกลาวมา

ทดสอบประสิทธิภาพในการกําจัดไนเตรตไนโตรเจน

รวมกับกระบวนการโฟโตคะตะลิติกรีดักชัน 

 

2. อุปกรณและวิธีการ 

2.1 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาผง Ag-TiO2 

การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาผง Ag-TiO2 โดยใชสารตั้งตน

ผงไทเทเนียมไดออกไซด (TiO2) ผสมกับตัวทําละลายกรด

ฟอรมิก (HCOOH) ในอัตราสวน 1:6.7 โดยนํ้าหนัก         

ตอปริมาตร ปรับ pH ใหเทากับ 2 ดวยกรดไนตริก (HNO3) 

สําหรับการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาผง 0.1%Ag-TiO2, 

0.5%Ag-TiO2 และ 1.0%Ag-TiO2 เตรียมโดยการเติม

ซิลเวอรไนเตรต (AgNO3) ในอัตราสวน 0.1%, 0.5% และ 

1.0% โดยนํ้าหนักตอปรมิาตร กวนและผสมและไลอากาศ

ดวยแกสไนโตรเจนเปนเวลา 1 hr จากน้ันนําไปลางปรับ 

pH ใหเปนกลาง และทําใหแหงท่ีอุณหภูมิ 100 0C เปนเวลา 

24 hr ซึ่งจะไดตัวเรงปฏิกิรยิาผง Ag-TiO2 
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2.2 การวิเคราะหลักษณะทางกายภาพของตัวเรง

ปฏิกิริยา Ag-TiO2 

สําหรับวิธีวิเคราะหลักษณะทางกายภาพของตัวเรง

ปฏิกิริยาผง Ag-TiO2 ท่ีเตรียมข้ึน แสดงดังตารางท่ี 1  

 

 

ตารางท่ี 1 อุปกรณและวิธีการวิเคราะหลักษณะทางกายภาพ

ของตัวเรงปฏิกิริยาผง Ag-TiO2 

พารามิเตอร วิธีการวิเคราะห อุปกรณ 

องคประกอบ X-ray 

Fluorescence 

Spectroscopy 

Bruker model 

S8 Tiger 

พ้ืนท่ีผิว และ

ปริมาตรรูพรุน 

Brunauer 

Emmett and 

Teller (BET) 

Autosorb IQC 

(BET) 

 

2.3 ชุดทดลอง Photoreactor สําหรับศึกษาการ

กําจัดไนเตรตไนโตรเจนดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติก 

รีดักชัน 

 

รูปท่ี 1 Photoreactor สําหรับกระบวนการโฟโตคะตะลิติก 

1. แหลงจายไฟ 5. ขวดรูปชมพูขนาด 100 mL 

2. พัดลมระบายความรอน 6. มอเตอร 

3. ผง Ag-TiO2 7. แหลงจายกระแสไฟ 
4. ใบกวน  

 

2.4 การหาประสิทธิภาพในการกําจัดไนเตรต 

สําหรับการหาประสิทธิภาพในการกําจัดไนเตรต 

โดยทําการเตรียมนํ้าเสียสังเคราะหท่ีความเขมขนเริ่มตน 

100 mg.L-1 as N จากน้ันทําการช่ังผง Ag-TiO2 ปริมาณ 1 

g ในขวดรูปชมพูปริมาตร 100 mL และทําการเติมนํ้า

เสียสังเคราะหปรมิาณ 100 mL ใชแผนพาราฟลมปดปาก

รอบฝาขวด หลังจากน้ันนําขวดรูปชมพูไปวางระหวาง

แหลงกําเนิดแสงท่ีมีความเขมแสง 1,000 µW.cm-2 

ทําการเก็บตัวอยางท่ีเวลา 0, 15, 30, 45, 60, 90, 120 

และ 180 min 

2.5 การหาประสิทธิภาพในการกําจัดไนเตรต 

สําหรับการศึกษาการเปลีย่นรูปของไนเตรตทําไดโดย

การติดตามความเขมขนของไนเตรตท่ีเปลี่ยนแปลงไปเปน

ไนโตรเจนรูปตางๆ ท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการโฟโต

คะตะลิติกรีดักชัน ไดแก ไนไตรต แอมโมเนียและแกส

ไนโตรเจนสามารถคํานวณไดดังสมการ (1)-(3) [6]-[7] 
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โดยท่ี 

2NO
S −  = การเปลีย่นรูปของ NO3

- ไปเปน NO2
- (%) 

4NH
S +  = การเปลีย่นรูปของ NO3

- ไปเปน NH4
+ (%) 

2NS  = การเปลี่ยนรูปของ NO3
- ไปเปน N2 (%) 

3[NO ]t
−  = ความเขมขนของ NO3

- ท่ีเวลาใดๆ  

(mg.L-1 as N) 

2[NO ]t
−  = ความเขมขนของ NO2

- ท่ีเวลาใดๆ  

(mg.L-1 as N) 

4[NH ]t
+  = ความเขมขนของ NH4

+ ท่ีเวลาใดๆ  

(mg.L-1 as N) 

 

3. ผลการทดลองและวิจารณ 

3.1 ผลการวิเคราะหลักษณะทางกายภาพของตัวเรง

ปฏิกิริยาผง Ag-TiO2 

ผลการวิเคราะหองคประกอบของตัวเรงปฏิกิริยาผง 

Ag-TiO2 ชนิดตางๆ ท่ีเตรียมข้ึนโดยอุปกรณ Bruker model 
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S8 Tiger แสดงดังรูปท่ี 2 นอกจากน้ีปริมาณองคประกอบ

สารประกอบตางๆ แสดงดังตารางท่ี 2 

 

 

รูปท่ี 2 ผลวิเคราะหตัวเรงปฏิกิริยาผง Ag-TiO2 อุปกรณ 

Bruker model S8 Tiger 

 

 

 

ตารางท่ี 2 ปริมาณองคประกอบของสารประกอบตาง  ๆ 

ตัวเรง

ปฏิกิริยา 

ปริมาณโดยนํ้าหนัก (%) ของสารประกอบ 

TiO2 Ag Na2O P2O5 Nb2O5 อ่ืนๆ 

0.1% 98.70 0.09 0.85 0.15 0.11 0.08 

0.5% 97.00 0.48 2.07 0.16 0.18 0.12 

1.0% 95.30 0.99 3.33 0.16 0.11 0.11 

 

เมื่อพิจารณาผลวิเคราะหในรูปท่ี 2 และตารางท่ี 2 

แสดงใหเห็นวาองคประกอบของสารประกอบและธาตุใน

ตัวเรงปฏิกิริยาผง 0.1%Ag-TiO2, 0.5%Ag-TiO2 และ 

1.0%Ag-TiO2 พบสารประกอบ TiO2 เปนองคประกอบ

หลักในปริมาณโดยนํ้าหนักเทากับ 98.70%, 97.00% และ 

95.30% ตามลําดับ ท้ังน้ีเมื่อพิจารณาธาตุ Ag ท่ีมีการเจือ

ลงไปในตัวเรงปฏิกิริยาผง TiO2 ในปริมาณโดยนํ้าหนักดวย

อุปกรณ Bruker model S8 Tiger แสดงใหเห็นวาผลการ

เจือ Ag ลงไปในตัวเรงปฏิกิริยาดังกลาว พบวาปริมาณ Ag 

มีปริมาณใกลเคียงกันปริมาณ Ag ท่ีมีการเจือลงไปโดยมีคา

โดยนํ้าหนักเทากับ 0.09%, 0.48% และ 0.99% สําหรับ

ตัวเรงปฏิกิริยาผง 0.1%Ag-TiO2, 0.5%Ag-TiO2 และ 

1.0%Ag-TiO2 ตามลําดับ 

ในสวนของผลการวิเคราะหพ้ืนท่ีผิวเฉพาะ และปริมาตร

รูพรุนของตัวเรงปฏิกิริยาผง Ag-TiO2 ท่ีเตรียมข้ึนโดย

อุปกรณ Autusorb IQC (BET) สามารถสรุปไดดังตารางท่ี 3 

โดยแสดงใหเห็นถึงพ้ืนท่ีผิวเฉพาะ และปริมาตรรูพรุน 

ของตัวเรงปฏิกิริยาผง Ag-TiO2 ท่ีเตรียมข้ึนดังกลาวโดย

อาศัยเทคนิคการแทนท่ีพ้ืนท่ีผิวของรูพรุนดวยแกสไนโตรเจน

ในการวิเคราะห 

 

ตารางท่ี 3 ลักษณะทางกายภาพของตัวเรงปฏิกิรยิาผง Ag-TiO2 

ตัวเรงปฏิกิริยาผง 
พ้ืนท่ีผิวเฉพาะ

(m2.g-1) 

ปริมาตรรูพรุน 

(m3.g-1) 

0.1%Ag-TiO2 2.176×102 5.079×10-7 

0.5%Ag-TiO2 1.276×102 3.572×10-7 

1.0%Ag-TiO2 1.120×102 2.745×10-7 

 

ผลจากการวิเคราะหพ้ืนท่ีผิวเฉพาะ และปริมาตรรู

พรุนของตัวเรงปฏิกิริยาผง Ag-TiO2 ท่ีเตรียมข้ึนดวยอุปกรณ 

Autosorb IQC (BET) โดยมีการเตรยีมตัวเรงปฏิกิริยาผง 

0.1%Ag-TiO2, 0.5%Ag-TiO2 และ 1.0%Ag-TiO2 พบวา 

การเพ่ิมข้ึนของปริมาณ Ag ท่ีมีการเจือลงไปในตัวเรงปฏิกิริยา

ผง TiO2 ทําใหพ้ืนท่ีผิวเฉพาะและปริมาตรรูพรุนมีแนวโนม

ลดลงอยางเห็นไดชัด ซึ่งสอดคลองกับผลงานวิจัยท่ีผานมา 

[8]-[9] ท่ีมีการเติม Ag เปนสารเจือปนเพ่ิมข้ึนทําใหพ้ืนท่ี

ผิวเฉพาะและปริมาตรรูพรุนลดลง นอกจากน้ีงานวิจัย

ท่ีผานมายังพบวาการเติมสารเจือปนตัวอ่ืนๆ สงผลให

พ้ืนท่ีผิวเฉพาะลดลงเชนเดียวกัน [10]-[11] 

3.2 การศึกษาประสิทธิภาพในการกําจัดไนเตรต

ไนโตรเจนดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกรดีักชันโดยใช

ตัวเรงปฏิกิริยาผง Ag-TiO2 
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3.2.1 การติดตามการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของ

ไนเตรตไนโตรเจนดวยกระบวนการโฟโตคะตะลติิกรีดักชัน 

โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาผง Ag-TiO2 

สําหรับการศึกษาการกําจัดไนเตรตดวยกระบวนการ 

โฟโตคะตะลิติกรดีักชันโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาผง Ag-TiO2 

ในอัตราสวน 0.1%, 0.5% และ 1.0% ในการทดลอง พบวา 

กระบวนการโฟโตคะตะลิติกรีดักชันโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาผง

ท้ัง 3 ชนิดสงผลใหไนเตรตท่ีมีความเขมขนเริ่มตนเทากับ 

100 mg.L-1 as N (ตามรูปท่ี 3) เมื่อพิจารณาปริมาณ

สามารถเปลี่ยนรูปการเกิดไนโตรเจนในรูปตางๆ โดยผลของ

การใชตัวเรงปฏิกิริยาผง Ag-TiO2 ท่ีมีการเติม Ag ในปริมาณ

ท่ีสูงสงผลใหสามารถกําจัดไนเตรตไดโดยใชเวลาสั้นกวา 

แตอยางไรก็ตามเมื่อเวลาดําเนินไปถึงเวลา 180 min พบวา 

การใชตัวเรงปฏิกิรยิาผงท้ัง 3 ชนิดสงผลตอการกําจดัไนเตรต

ไดไมแตกตางกัน โดยมีความเขมขนไนเตรตลดลงท่ีเวลา

ดังกลาวเทากับ 5.77, 3.17 และ 2.45 mg.L-1 as N 

สําหรับตัวเรงปฏิกิริยาผง 0.1%Ag-TiO2, 0.5%Ag-TiO2 และ

1.0%Ag-TiO2 ตามลําดับ 

 

 

 
 0.1%Ag-TiO2  0.5%Ag-TiO2 1.0%Ag-TiO2 

รูปท่ี 3 ความเขมขนของไนเตรตท่ีเวลาตางๆ โดยใช

กระบวนการโฟโตคะตะลิติกรีดักชัน  

 

 
 0.1%Ag-TiO2  0.5%Ag-TiO2 1.0%Ag-TiO2 

รูปท่ี 4 ประสิทธิภาพในการกําจัดไนเตรตดวย

กระบวนการโฟโตคะตะลิติกรีดักชัน 

ท้ังน้ีประสิทธิภาพสูงสุดในการกําจัดไนเตรตดวย

กระบวนการดังกลาวท่ีเวลา 180 min มีคาเทากับ 94.23%, 

96.83% และ 97.55% สําหรับการใชตัวเรงปฏิกิริยาผง 

0.1%Ag-TiO2, 0.5%Ag-TiO2 และ 1.0%Ag-TiO2 ตามลําดับ 

แตเมื่อพิจารณาเมื่อเปรียบเทียบกับมาตรฐานคุณภาพนํ้าดื่ม

ในภาชนะบรรจุท่ีปดสนิท พ.ศ. 2534 กําหนดใหนํ้าดื่ม

ดังกลาวตองมีปริมาณไนเตรตไมเกิน 4 mg.L-1 as N [12] 

ซึ่งจากผลการทดลองดังกลาวแสดงใหเห็นวา การใชตัวเรง

ปฏิกิริยาผง Ag-TiO2  ท่ีมีการเติม Ag เทากับ 1.0% 

โดยนํ้าหนักตอปริมาตรสามารถกําจัดไนเตรตท่ีความเขมขน 

100 mg.L-1 as N ใหลดลงเหลือ 2.77 mg.L-1 as N ไดใน

เวลาเพียง 90 min 

3. 2. 2 กา ร เปลี่ ย นแปล งรู ป ขอ ง ไ น เ ตรตด วย

กระบวนการโฟโตคะตะลิติกรีดักชัน 

จากสมการท่ี (1)-(3) ซึ่งใชอธิบายการเปลี่ยนรูปของ

ไนเตรตท่ีเปลี่ยนแปลงไปเปนไนโตรเจนรูปตางๆ ท่ีเกิดข้ึน

จากกระบวนการโฟโคคะตะลิติกรีดักชัน ท้ังน้ีผลการทดลอง

แสดงใหเห็นวาไนเตรตสามารถเปลี่ยนแปลงไปเปนไนโตรเจน

รูปตางๆ ไดโดยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกรีดักชัน โดยใช

ตัวเรงปฏิกิริยาท้ัง 3 ชนิด ตลอดระยะเวลาในการทดลองดัง

แสดงดังรูปท่ี (5)-(7) และเมื่อพิจารณาการเปลี่ยนรปูของ

ไนเตรตไปเปนไนโตรเจนรูปอ่ืนๆ ท่ีเวลา 90 min ผลการทดลอง

แสดงดังตารางท่ี 4 
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 NO3

--N  NO2
--N  NH4

+-N  N2-N 

รูปท่ี 5 การเปลี่ยนรูปของไนเตรตท่ีเวลาตางๆ ดวย

กระบวนการโฟโตคะตะลิติกรีดักชัน (0.1%Ag-TiO2) 

 

 
 NO3

--N  NO2
--N  NH4

+-N  N2-N 

รูปท่ี 7 การเปลี่ยนรูปของไนเตรตท่ีเวลาตางๆ ดวย

กระบวนโฟโตคะตะลิติกรีดักชัน (1.0%Ag-TiO2) 

ตารางท่ี 4 การเปลี่ยนรูปของไนเตรตไปเปนไนโตรเจนใน

รูปตางๆ ท่ีเวลา 90 min 

ตัวเรงปฏิกิริยาผง 

การเปลี่ยนรูปของไนเตรตไปเปน

ไนโตรเจนในรูปตางๆ (%) 

NO2
- NH4

+ N2 

0.1%Ag-TiO2 9.66 2.38 87.52 

0.5%Ag-TiO2 7.60 4.27 88.14 

1.0%Ag-TiO2 7.17 2.30 90.53 

 

จากผลการทดลองเมื่อพิจารณาการเปลี่ยนรูปของ

ไนเตรตไปเปนไนโตรเจนรูปตางๆ แสดงใหเห็นวาตัวเรง

ปฏิกิรยิาผง 0.1%Ag-TiO2, 0.5%Ag-TiO2 และ1.0%Ag-TiO2 

มีการเปลี่ยนรปูไนเตรตเปนแกสไนโตรเจนเทากับ 87.52%, 

88.14% และ 90.53% แสดงใหเห็นวาตัวเรงปฏิกิริยาผง 

1.0%Ag-TiO2 ไนเตรตเปลี่ยนไปเปนแกสไนโตรเจนมาก

ท่ีสุดท่ีระยะเวลา 90 min เมื่อเทียบกับตัวเรงปฏิกิริยาผง 

0.1%Ag-TiO2, 0.5%Ag-TiO2  

 

HCOOH HCOO H− +→ +          (4) 

2 2HCOO CO H e− − + −→ + +         (5) 

 

ท้ังน้ีเมื่อพิจารณาการใชกระบวนการโฟโตคะตะลิติกรีดักชัน

ในการกําจัดไนเตรต โดยกลไกการเกิดปฏิกิริยาฯ ท่ีเกิดข้ึน

เน่ืองจากตัวเรงปฏิกิริยาผง Ag-TiO2 ไดรับการกระตุนจาก

แสงท่ีมีระดับพลังงานมากกวาขนาดชองวางแถบพลังงาน

สงผลใหอิเล็กตรอนท่ีแถบวาเลนซแบนดถูกกระตุนไปท่ี

แถบการนําเกิดสภาวะขาดเล็กตรอนและเกิดชองวางท่ี

เรียกวา โฮล (hole) จึงจําเปนตองมีสารใหอิเล็กตรอนเพ่ือ

ทดแทนอิเล็กตรอนท่ีหายไป ในงานวิจัยน้ีใชกรดฟอรมิก

เปน (hole scavenger) เน่ืองจากเปนสารใหอิเล็กตรอนท่ี

ดีเมื่อเทียบกับสารอินทรียตัวอ่ืน เมื่อกรดฟอรมิกแตกตัวไป

เปนฟอรเมตจะทําหนาท่ีใหอิเล็กตรอนปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึน

ในสวนนน้ีเรียกวา ปฏิกิริยาออกซิเดชัน ดังสมการท่ี (4)-(5) 

สําหรับอิเล็กตรอนที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาโฟโต

คะตะลิติกรีดักชันดังสมการท่ี (5) อิเล็กตรอนดังกลาวจะ

เคลื่อนที่จากแถบวาเลนซ ท้ังน้ีในการกําจัดไนเตรตดวย

กระบวนการโฟโตคะตะลิติกรีดักชัน ไนเตรตจะทําหนาท่ี

เปนตัวรับอิเล็กตรอนสงผลใหไนเตรตเปลี่ยนรูปไปเปน

แกสไนโตรเจนดังสมการท่ี (6)-(9) นอกจากน้ียังเกิดไปเปน

ผลิตภัณฑ ไปเปนไนโตรเจนรูปอ่ืนๆ อีก ไดแก ไนไตรต และ

แอมโมเนีย สงผลใหความเขมขนของไนเตรตลดลงอยาง

ตอเน่ืองและแปรผันตรงตามเวลา [13]-[20] 
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3 2 22 12 10 6NO H e N H O− + −+ + → +       (6)

3 2 2 22 5 7 5 6NO HCOO H N CO H O− − ++ + → + +    (7) 

3 2 22 2NO H e NO H O− + − −+ + → +        (8) 

2 2 22 8 6 4NO H e N H O− + −+ + → +        (9) 

 

ภาพรวมของการทดลองเปนไปตามกระบวนการโฟโต

คะตะลิติกรีดักชันแสดงใหเห็นวา กระบวนการดังกลาวมี

ศักยภาพในการกําจัดไนเตรตไดปริมาณสูง โดยพบวา

ตัวเรงปฏิกิริยา 1.0%Ag-TiO2 ไนเตรตเปลีย่นไปเปนแกส

ไนโตรเจนมากท่ีสุดเทากับ 90.53% เมื่อพิจารณาการ

เปลี่ยนรูปของ ไนเตรตท่ีเปลี่ยนแปลงเปนแกสไนโตรเจน

รูปตางๆ ไดแก ไนไตรต และแอมโมเนียซึ่งเปนสารไมพึง

ประสงคในกระบวนการดังกลาวเน่ืองจากไนไตรตเปน

สารมัธยันต (intermediate product) เปนสารกลางท่ี

เกิดข้ึนระหวางการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติกรีดักชัน 

ซึ่งยังไมสามารถเปลี่ยนแปลงไปเปนแกสไนโตรเจนไดอยาง

สมบูรณ ท้ังน้ีในสวนของแอมโมเนียซึ่งเปนผลของการเปลี่ยน

รูปของไนเตรตโดยปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติกรีดักชันอาจ

ตองมีการนําสูกระบวนการบําบัดตอไป เน่ืองจากแอมโมเนีย

ท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการดังกลาวหากปลอยท้ิงลงสูแหลง

นํ้าตามธรรมชาติสามารถสงผลกระทบตอสิ่งแวดลอม 

เ น่ืองจากไนโตรเจนดังกลาวมีความคงตัวและหากมี

ความเขมขนสูงจะสงผลกระทบตอสิ่งมีชีวิตท่ีอยูในแหลงนํ้า

รวมท้ังสงผลกระทบตอปริมาณออกซิเจนละลายนํ้า 

เน่ืองจากกระบวนยอยสลายไนโตรเจนในรูปดังกลาวตอง

ใชออกซิเจนในกระบวนการ สงผลใหเกิดภาวะขาดออกซิเจน

ในแหลงนํ้า โดยกรมควบคุมมลพิษไดกําหนดความเขมขน

ของแอมโมเนียในมาตรฐานคณุภาพนํ้าผิวดิน ประเภทท่ี 2 

(ใชประโยชนเพ่ือการประมง การอนุรักษสัตวนํ้า) สูงสดุไม

เกิน 0.5 mg.L-1 as N [21] 

 

4. สรุป 

งานวิจัยดังกลาวแสดงใหเห็นวาสามารถเตรียมตัวเรง

ปฏิกิริยาผง Ag-TiO2 ดวยวิธีการ Composite colloid 

deposition โดยตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเตรียมข้ึนมีคณุสมบัติท่ี

เหมาะสมสําหรับเปนตัวเรงปฏิกิริยาในกระบวนการโฟโต

คะตะลิติกรีดักชันโดยพิจารณาจากผลการวิเคราะหลักษณะ

ทางกายภาพของตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเตรียมข้ึนดวยอุปกรณ 

BET และ XRF รวมท้ังนําตัวเรงปฏิกิริยาผง Ag-TiO2 ท่ีเตรียม

ข้ึนไปทดสอบประสิทธิภาพในการกําจัดไนเตรต ผลการ

ทดลองช้ีใหเห็นวาตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมและดีท่ีสุดคือ 

1.0%Ag-TiO2 โดยสามารถกําจัดไนเตรตไดเทากับ 97.23% 

และเปลี่ยนไปเปนแกสไนโตรเจนไดสูงสุดเทากับ 90.53%        

ท่ีเวลา 90 min 

 

5. กิตติกรรมประกาศ 

คณะผูวิจัยขอขอบคุณแหลงทุนงบประมาณสําหรับ

การทํางานวิจัยในครั้งน้ี ไดแก มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี

ราชมงคลธัญบุร ีและสํานักงานคณะกรรมการงานวิจยัแหงชาติ 

(วช.) ท่ีใหการสนับสนุนทุนวิจัย ประจําป 2561 สงผลให

งานวิจัยดังกลาวเปนไปดวยความเรียบรอยและสําเร็จลุลวง

ไปดวยดี 
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